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Impactos cosmicos: Um processo geologico
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- Crateras de impacto meteoritico: O que s3o e para que servem

G L 2 Crateras terrestres
® Crateras no Brasil

® Crateras lunares

® Crateras em Marte | g
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Buscando vida no Sistema Solar: Astrobiologia e Astrogeologia
. e T RS e




B

O impacto de asteroidesieloNa SR onuaEHeikentre todos os processos ) » '
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e Consideravel _poté,nciél para implantagéo de Geoparques, museus a céu aberto e
atividades ligadas ao geoturismo e ao patrimonio geoldégico
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* Em outros cq.rpos pIanetarlos sao o alvo preferencial pela busca de formas de vida
extraterrestre’e servem de “janelas” para analisar a geologia de sub-superficie.
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IMPACTOS METEORITICOS: UM PROCESSO GEOLOGICO EXTREMO

" [Eventos raros no registro geoldgico terrestre " Efeitos extremamente rapidos
" Envolvem energia extremamente elevadas, " Condigoes fisicas extremas
liberadas localmente. " Produzem deformacoes especificas e de carater
permanente
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O NASCIMENTO DA LUA:
UM PROCESSO DE IMPACTO OCORRIDO HA 4,5 GA

Lua




CRATERAS DE IMPACTO: ESTRUTURASIGEGLOGICAS
A
ONIPRESENTES NOISISTEMA
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Mercurio (Polo Sul)



IMPACTO DO COMETA SHOEMAKER-LEVY CONTRA JUPITER
16 A 22 DE JULHO DE 1994

A primeira observacéao direta de um impacto de grandes dimensdes no Sistema Solar



Chelyabinsk, Russia — 15 Fev. 2013
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CXULUB, YUCATAN,

DIAMETRO: ~200 kM - IDADE: 66 MA

A “Teoria Alvarez” e o Limite K-Pg

® Em 1978 Walter Alvarez, estudando sedimentos carbonaticos no Limite K-Pg na regido de
Gubbio, Italia, encontrou uma camada enriquecida no elemento Ir. Camadas similares foram
posteriormente encontradas por outros pesquisadores em diferentes locais do mundo.

® Em 1980 Walter e Luiz Alvarez propuseram gue o evento de extincdo em massa que marcou
o Limite K-Pg ha 66 Ma teria sido causado pelo impacto de um enorme asteroide ou cometa

contra a Terra.

® Em 1991 a Cratera Chicxulub foi descoberta no Golfo do México, com idade de 66 Ma.

DID COMETS
KILL THE




METEOR/BARRINGER CRATER (ARIZONA)
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ASTEROIDES PODEM SE CHOCAR CONTRA A TERRA?

Nao! O asteroide
passou a uma
‘distancia de 38,3
milhoes de km,
~» sem nenhuma
. possibilfdade de
"choque..
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- EARTH’S IMPACT EVENTS THROUGH TIME

Deg lon -120 -60

Quaternary impact structures (<2.6 Ma)
Cenozoic impact structures (2.6 — 66 Ma)
Mesozoic impact structures (66 — 252 Ma)
Paleozoic impact structures (252 — 541 Ma)

B ordovician (and very likely Ordovician)
impact structures (~443 — 485 Ma)
Precambrian impact structures (>541 Ma)

Schmieder & Kring, 2020
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Diameter of impact structure

>200 km
199-100 km
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O 19-10km
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Stratigraphic
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Impact deposits
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CRATERAS NO BRASIL
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56°W a8 Araguainha: a maior estrutura

S de impacto da Am. Sul
e
Estrutura de Impacto na J I I

Bacia do Parana i

D=10km

8150y

1,000 km

25y

D=12,5 km

[ ). Diametro 40 km
Parani-Etendeka LIP 0 200 km Rochas-alvo: Granito e filito do Proterozdicos; rochas
1@ O J of y !
(.Serra Geral Fm. sedimentares do Paleozdico da Bacia do Parana
i Idade: 254.7+£2.5 Ma
- G Araguainha Vista Alegre Vargedo Cerro do Jarau
- Volcanic rocks | < ﬁ% pi
:_ 2 Sedimentary rocks 2 .
=34° S

@  Impact structures

D=13 km

¥ Crateras de impacto sdo sitios preferenciais para estudos de
geologia planetaria.

Rochas-alvo: sequéncias vulcanicas cretaceas da
Fm. Serra Geral (Parana LIP, e sequéncias
Feicdes diagndsticas de deformagdo por impacto meteoritico sedlment.ares,s?ubjacentes (arenitos
encontradas nas estruturas da Bacia do Parana Pirabdia/Botucatu).

®por terem se formado majoritariamente sobre basaltos, as trés
crateras do sul do Brasil sdo propicias para o desenvolvimento de
estudos de analogos em outros corpos planetarios (Marte, Lua).



R Cinco estruturas confirmadas: Serra da
VE Cangalha (TO), Riachao (MA), Santa Marta (Pl),
Sao Miguel do Tapuio e Nova Colinas (AA)

na Bacia do Parnaiba
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Rochas-alvo: predominantemente rochas
sedimentares siliciclasticas (arenitos) do
Permo-Triassico
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b etlvos Clentlflco
* Analise dos processos planetarios da Lua.

5 5 » ,‘
National Aeronautics and Space Administration N(bﬁ :

= * Analise do ciclo de compostos volateis. ., ncam ‘ﬁ to'\p revisto
\ , * Interpretagdo dos registros de impactos S 3%
J 4 meteoriticos do Sistema Terra-Lua.
ARJTEMIS : Observag¢ao do Universo a partir de um
PLAN ponto privilegiado.

Conducao de experimentos cientificos no
ambiente lunar.

(

NASA’s Lunar Exploration Investigacao e mitigagcao de riscos aos seres
Program Overview X humanos no ambiente lunar.
September 2020 ' . ? a ¢
( % a8 Estratégias

" W L * Conduzir trabalho de geologia de campo
By ‘ e S ; : * Coleta de amostras e envio a Terra
;:“ ; 5 8 T \\ _ , * Instrumentos para caracterizagdo dos ambientes de superficie e sub-
N e -/gm ¥y ] superficie.
By 3 Acesso as regioes mais frias da Lua.

Acesso ao lado distante da Lua.
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ARTEMIS
PLAN

RELEASE 20-092

NASA Publishes Artemis Plan to Land First Woman, £ |w]in
Next Man on Moon in 2024

Following a series of critical contract awards and hardware milestones, NASA has shared an te on its Artemis program, including the latest Pl
to land the first woman and the next man on the surface of the Moon in 2024.

In the 18 months since NASA accepted a bold challenge to accelerate its exploration plans by more than four years and establish sustainable expl|
the end of the decade, the agency has continued to gain momentum toward sending humans to the Moon again for the first time since the last Apo
mission in 1972.

N astronaufah

- _ p— ' WWWINEWS'CN
y

dAdvanced Space Suit Engineer Kristine Davis displays the Exploration Extravehicular Mobility Unit (xEMU) spacesuit at N

1eadquarters in Washington D.C., the United States, on Oct. 15, 2019. The U.S. space agency NASA unveiled on Tuesday the next-

headquart Washington D.C., the United Stat Oct. 15, 2019. The U.S gency NASA unveiled on T lay tl t

generation spacesuits to be used in its Artemis program that will send the first woman and next man to the Lunar South Pole by
1hua/Liu Jie)
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== MARTE: O UNICO PLANETA HABITADO
- EXCLUSIVAMENTE POR ROBOS... |

2810812020 29/08/2020 07/09/2020 08/09/2020

29

24/09/2020 25/09/2020 25/09/2020 26/09/2020

27/09/2020 30/09/2020

08/10/2020

03/10/2020 06/10/2020

Registros de Marte: Agosto a Outubro de 2020
Telescopio Refletor 254mm F5/ Televue 3x
Camera AS| 462 MC, Campinas-Saoc Paulo

© Wagner Amaral

13/10/2020




CRATERAS METEORITICAS: LOCAL PREFERIDO PARA
ESTUDOS DE GEOLOGIA PLANETARIA

® As crateras de impacto sdo também
chamadas de “sonda dos geotlogos
planetarios”, pois permitem examinar as
rochas abaixo da superficie, sem que seja
necessario perfurar.

Marte tem mais de 600 mil crateras, de
todos os tipos e dimensoes.

Por meio delas, € possivel ter acesso as
camadas em sub-superficie da crosta de
Marte.

Esta imagem, da camera HiRISE do satélite
Mars Reconnaissance Orbiter, mostra a
parede interior de uma cratera de

TP N At~




Spirit e Opportunity: Os
robds gedlogos gémeos

* Objetivos:

* Busca de evidéncias de processos
geoldgicos tais como transporte,
precipitacao e sedimentacao, assim como
atividade hidrotermal, relacionados a
presenca de agua em Marte.

* Determinar a distribuicao e a composicao
de minerais, rochas e solos nas
respectivas regioes de pouso.







MARS Cratera Jezeero_

Langado com sucesso em 30Jul2020 — Chegada a Marte em 18Fev2021

« Geologia: Analisar a composicao das rochas e estudar as paisagens da
regiao de pouso para desvendar a sua historia geologica. Essa cratera pode |
ter sido um lago e tem um legue aluvial rico em argilas.

« Astrobiologia: Determinar se essa area teve condicoes para o
desenvolvimento de vida e buscar evidéncias de formas de vida antigas nas
camadas de rocha.

 Preparar a lda de Seres Humanos: Testar tecnologias que possam



MARS 2020: Capacidade analitica a bordo do

Perseverance

SuperCAM: cdmera para imageamento, determinacdo da

Mastcam-z Su perCam mineralogia e composi¢do quimica a distancia; capacidade de

Camera com capacidade panoramica e identificar compostos organicos em rochas e regolito.

estereoscopica
¢ SHERLOC
'\ //’ MEDA Espectrometro Raman UV:

determinagdao de mineralogia e
Analise Ambiental: sensores para compostos organicos
medidas de T, P, velocidade/diregdo,
umidade, tamanho/forma de
particulados em suspensao.

— 3 P

RIMFAX

Radar de penetragao no
solo: andlise de estruturas
geoldgicas em escala

centimétrica

/ Espectrometro de :
/ fluorescéncia de raios-X |
PlXL acoplado a camera de |
alta resolugao para
determinar a
composicao elemental
dos materiais

Experimento para produgao de oxigénio a partir de
CO, da atmosfera.




Mineracgao espacial: Os primeiros passos

China to Launch Space Mining Bot

By Andrew Jones

16 Sep 2020 | 16:00 GMT

Origin Space, uma empresa privada chinesa, planeja lan¢car um
“rob6 minerador espacial” em Nov. 2020.

Esse robo nao fara mineragao, mas servira para testar tecnologias a
serem futuramente usadas na extra¢ao de minério.

Estima-se que o mercado futuro de mineragao especial ira
movimentar ~1 trilhao de ddlares. Ja existem varias empresas
estabelecidas com esse mesmo objetivo.

O objetivo de empresas como essa é a extragao de metais raros e
muito valiosos, como platina, iridio e paladio da Lua e de
asteroides.

A NASA lancou em Set. 2020 um edital para contratar empresa que
se comprometer a coletar uma amostra da Lua (~500 g) até 2024,
pela qual a agéncia especial pagara até $25 mil.

Uma nova area da Geologia?

(muitos desafios a serem ainda vencidos!)




MINERACAO ESPACIAL: PSYCHE

OBSERVER strutura interna dos

Lang¢amento previsto: 2022

Psyque é um dos mais intrigantes dentre os
corpos do Cinturao de Asteroides. Além da sua

enorme dimensao, ele é 90% metalico e 10% . ) impossivel, um
silicatico. Em sua composicao predominam Fe e NASA Discovers a Rare Metal

Ni, mas também tem outros metais, inclusive Asteroid That’s Worth
metais nobre (GP, Co, Ga, entr outros. $10,000,000,000,000,000,000

By Sissi Cao + 10/27/20 12:34pm

\nalogo ideal

esconhecido, formado

planetario
asteroide

’syche, se mais

ns

An artist’s rendering of NASA's Psyche spacecraft.
Arizona State University

Psyche: asteroide metalico tipo M
226 km de diametro
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NASA Astroblology I'nstltute
LIFEIN THE-UNIVERSE™,

Exoplanet
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Collaborative Technologies




1 Os Mundos Oceanicos
do Sistema Solar

A indissociabilidade entre
Agua e Vida

ENCELADUS

A estrutura de um mundo oceanico




nature ARTICLES
aStI' OﬂOrny https://dol.org/10.1038/541550-020-1174-4

Phosphine gas in the cloud decks of Venus

“\." Jane S. Greaves @2, Anita M. S. Richards @7, William Bains*, Paul B. Rimmer©°%7, Hideo Sagawa®®,
David L. Clements®, Sara Seager 414, Janusz J. Petkowski®4, Clara Sousa-Silva®#, Sukrit Ranjan?,

0 ;?/ 1 0/ ;?0 ;? Emily Drabek-Maunder'°, Helen J. Fraser", Annabel Cartwright', Ingo Mueller-Wodarg ©°?,

Zhuchang Zhan*, Per Friberg(®, lain Coulson®, E'lisa Lee™ and Jim Hoge"

Measurements of trace gases in planetary atmospheres help us explore chemical conditions different to those on Earth. Our
nearest neighbour, Venus, has cloud decks that are temperate but hyperacidic. Here we report the apparent presence of phos-
phine (PH,) gas in Venus's atmosphere, where any phosphorus should be in oxidized forms. Single-line millimetre-waveband
spectral detections (quality up to ~156) from the JCMT and ALMA telescopes have no other plausible identification. Atmospheric
PH; at -20 ppb abundance is inferred. The presence of PH; is unexplained after exhaustive study of steady-state chemistry and
photochemical pathways, with no currently known abiotic production routes in Venus's atmosphere, clouds, surface and sub-
surface, or from lightning, volcanic or meteoritic delivery. PH; could originate from unknown photochemistry or geochemistry,
or, by analogy with biological production of PH; on Earth, from the presence of life. Other PH, spectral features should be
sought, while in situ cloud and surface sampling could examine sources of this gas.

astrobiolo

gt
WHAT IS ASTROBIOLOGY? GONFERENCES PLANETARY PROTECTION NASAASTROBIOLOGY INSTITUTE

=
MERCURY VENUS

~1 1DV VENLIS EARTH 2 ~M O MADCT N IDITED

26/10/2020

78 moconmens  Nixon, CA. etal. (2020)

We report the first detection on Titan of the small cvclic molecule cyclopropenylidene (c-
C,H,) from high sensitivity spectroscopic observations made with the Atacama Large

Millimeter/sub-millimeter Array (ALMA).




Compostos organicos em meteoritos (bactérias?)

Meteoritos podem conter informagdes muito importantes, tais
como pistas de como comegou a vida na Terra. Diversos compostos
organicos, incluindo aminoacidos (considerados precursores de
vida), ja foram encontrados em meteoritos.

Em 1996, cientistas descreveram pela 12 vez estruturas
semelhantes a bactérias fosseis em um meteorito marciano
encontrado na Antartida (Allan Hills). Esse meteorito contém ainda
carbonato e oxidos de ferro que poderiam ter sido produzidos por
bactérias. Essa descoberta, contudo, nao foi confirmada.

? : ) 99
Compostos - Vidapré- | = & ,
— — Vida (?
< organicos > bidtica ?)

The Allende meteorite, one of the two meteorites that scientists claim to have found proteins in. Image via
Wikimedia.Commens/LBopulartiechanics.

Em marcgo de 2020 cientistas da U. Harvard
declararam ter encontrado pela 12 vez
vestigios de proteinas em dois meteoritos,
que posteriormente nao foram
confirmados.



Exploragao do asteroide Bennu (Mnssao OSIRISRex)

k / OSIRIS-REX \

A amostragem do asteroide Bennu ocorreu no dia 20/10/2020,
a 334 milhoes de quilometros da Terra, apos a OSIRIS-REXx te-lo
orbitado e mapeado em detalhe por quase 2 anos.

600 m diametro _¢ A
(16 m diametro)

| Bennu é formado por fragmentos agregados de um ou mais
B ) asteroides maiores, destruidos em um evento de impacto de
grandes proporgoes (rubble pile).

Sua composi¢ao é similar a dos condritos carbonaceos, ricos
em carbono organico e em compostos de carbono.

Esse tipo de rocha é considerado uma “capsula do tempo”,
contendo material original (intacto) do tempo da formagao do
Sistema Solar (~4,6 Ga), ou até mesmo mais antigo™.

Bennu tem uma chance remota (1:2.700) de se chocar contra a
Terra no final do Século 22, dai o interesse em estuda-lo em
detalhe.



Exploragao do asteroide Bennu (Missao OSIRISRex)

* A coleta da amostra se deu por meio de brago robotico, tendo em sua extremidade
um cabec¢ote amostrador.

0 amostrador “tocou” a superficie do asteroide por 6 s, expelindo gas comprimido
e aspirando as particulas levantadas pelo jato.

* A ousada manobra foi feita com éxito e foi confirmado que o minimo de
amostragem planejado (60 g) foi atingido.

* O local da amostragem foi a cratera de Nighingale, que abriu uma “janela” e
possibilitou a coleta de material situado abaixo do regolito.

* A nave ira entao retornar a Terra em 2023 carregando a amostra para ser analisada
em busca de pistas da historia do Sistema Solar e do Universo.



“CONDICOES DE.DESENVOLVIMENTOEM MUNDOS COM
Jet Propuiion Laboratry AIDROGARBONETOS: TITA E ALEM”

California Institute of Technology
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High Pressyre Ice Layer?.
Tita é o 22 maior satélite natural (lua) do W’ﬂﬂmﬁm
Sistema Solar, com diametro de >5 mil km




Crateras de impacto e agua em Tita

* As pesquisas do projeto NAIl indicaram que existe agua em areas no
entorno de crateras de impacto, como Menrva (d=425 km), Sinlap (d=80
km) e Selk (d=90 km).
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Asteroide com 34 km diametro 0c

Impacto a 7 km/s | | i | |
50 T(ocean) = 255 K
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==® O RETORNO A TITA: DRAGONFLY

Dragonfly é uma missdao que pousara em
Riiolinteaall | Tit3 em 2034 e ird coletar amostras para
determinar a composicao da superficie de
Tita. O conceito usado é revolucionario e
inclui o uso de um drone para voar sobre
Tita, pousando em locais pré-
determinados, selecionados a partir das
caracteristicas geoldgicas e da composicao
quimica. O objetivos é buscar indicios de
vida pré-bidtica baseada em agua ou em
hidrocarbonetos.
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Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

A  Dra. Rosaly  Lopes,
Astréonoma e Astrogeologa, que
trabalha hd mais de trés
décadas mo Jet Propulsion
Laboratory da NASA/

Caltech.

A Dra. Rosaly tem servido de
modelo e inspiracdo a jovens de
todo o mundo interessados em
seguir a carreira cientifica.

Ela fara uma das Palestras

Magnas do 50° Congresso
Brasileivo de Geologia este ano,

em Brasilia. 50° ncrecso
BRASILEIRODE
GEOLOGIA

#+MulheresnaCiéncia




